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چکیده 


ارزیابی چرخه حیات (16/۸) یک روش مناسب برای مطالعه و بررسی اثرات زیست‌محیطی تولید یک محصول در چرخه زندگی آن گیاه در 
سامانه‌های تولید است. از اين‌رو» این پژوهش با هدف ارزیابی چرخه حیات تولید گندم (. 651۲ 1111101071) و دیم بر اساس اندازه زمین در 
منطقه بوشهر در سال زراعی ۱۳۹۵-۹۶ انجام شد. برای انجام پژوهش, ابتدا ۲۰۰ مزرعه زیر کشت گندم شناسایی شدند که ۱۰۰ مزرعه متعلق به کشت 
دیم در منطقه گناوه و ۱۰۰ مزرعه متعلق به کشت آبی در منطقه دشتی پایش شدند. انتخاب تعداد مزرعه در هر روش بر اساس فرمول کوکران انجام 
شد. پس از ثبت داده‌هاء مزارع بر اساس اندازه در هر روش به پنج گروه به‌ترتیب خیلی کوچک (کمتر از دو هکتار» کوچک (دو الی پنج هکتار)» متوسط 
(یشج الی ۱۰ هکتار) بزرگ (۱۰ آلی ۱۵ هکتار او خیلی بزرگ (بالای ۱۵ هکتار) گروه‌بندی شدند. واحد کارکردی بر میتای تولید یک:تن عملکرد دانه در 
نظر گرفته شد. مهم‌ترین شاخص‌های رده‌اثر مورد ارزیابی شامل گرمایش جهانی طی دوره ۵۰۰ ساله» اسیدی شدن, یوتریفیکاسیون تابش یونیزان» بدبو 
شدن هوا؛ تخلیه لایه ازون دوره ۴۰ ساله» ردپای بوم‌شناختی و ردپای آب بودند. یافته‌های پژوهش نشان داد تمامی شاخص‌های رده‌اثر متعلق به 
مدل‌های تقاضای انرژی تجمعیء تقاضای اکسرژی تجمعی, پروتکل گازهای گلخانه‌ای» پتانسیل گرمایش جهانی طی دوره ۱۰۰ ساله. ردپای بوم‌شناختی 
و ردپای آب در کشت دیم به‌میزان قابل توجهی بالاتر از کشت آبی بود. علاوه‌براین» شاخص‌های رده‌اثر متعلق به مدل 009-02561106 ها-0۷]۲) 
مثل گرمایش جهانی طی دوره ۵۰۰ ساله, اسیدی شدن, یوتریفیکاسیون, تابش یونیزان» بدبو شدن هواء تخلیه لایه ازون دوره ۴۰ ساله. مسمومیت انسان 
در دوره ۱۰۰ ساله. مسمومیت زیستی گونه‌های آبزی و دریایی طی دوره ۱۰۰ ساله در کشت دیم به‌طور قابل توجه و بسیار بالایی بیشتر از کشت آبی 
بود. همچنین» شاخص‌های رده‌اثر فلزات سنگین منتشر شده در هوا (سرب. کادمیم. روی و جیوه فلزات سنگین انتشار یافته در آب (کروم. روی» مس؛ 
کادمیم» جیوه سرب و نیکل)» انتشار نیترات» فلزات و آفت کش‌ها به خاک انتشار 0 5005 آمونیاک» گرد و غبار 601 فسفر و پتاسیم نیز در 
روش کشت دیم بسیار بالاتر از کشت آبی بود. در روش کاشت آبی, با افزايش اندازه مزرعه از خیلی کوچک به خیلی بزرگ انتشار تمامی آلاینده‌های 
مورد بررسی روند کاهشی را نشان دادنده ولی در کشت دیم متغیر بود که بیشترین مقدار متعلق به مزارع خیلی کوچک بود. متفیر بودن مقدار این 
شاخص‌ها بر اساس اندازه مزرعه در کشت دیم می‌تواند به‌دلیل تغییرات کمتر مقدار خروجی (عملکرد) و تمامی ورودی‌ها در مزارع خیلی کوچک تا خیلی 
بزرگ باشد. لذاء این نتایج نشان می‌دهد که سهم آلاینده‌ها در کشت آبی در مقایسه با کشت دیم در منطقه بوشهر کمتر است. بنابراین» می‌توان با کشت 
آبی گفدم و ایتفاده از کرد شبن حاکورری ای راماماز ی ساماندهای: آبباری تویی و اشفاده پهیقه ان متابع آب بة افزایش بهرموری آب و ناهن 
اثرات محیطزیستی منجر شد. 
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مقدمه 


ارزیابی اثرات محیطزیستی منجر به استفاده بهینه از نهاده‌هاء 
کاهش فشرده‌سازی و همچنین پایداری بوم‌نظام‌های زراعی خواهد 
شد. ارزیابی چرخه حیات نیز روشی مناسب برای بررسی اثرات 
زیست‌محیطی تولید یک محصول در کل چرخه حیات است ( 1۲12716 
0 ,۸ اع). یکی از ویژگی‌های بارز روش ارزیابی چرخه حیات 
این است که تمامی شاخص‌های رده‌اثر مورد مطالعه به یک واحد 
خاص از محصول مورد مطالعه مرتبط شده و در نهایت برای محصول 
یک شاخص زیست‌محیطی به‌دست می‌آید (2009 ,21 66 0۷). 
انتشار گازهای گلخانه‌ای نیز به افزايش مطالعات مربوط به تنوازن 
انرژی در نظام‌های تولید گیاهان زراعی منجر شد (2008 ,082 
علاوه‌براین. استفاده موّثر از انرژی در بخش کشاورزی نیز یکی از 
عوامل مهم در پیدایش کشاورزی پایدار است» زیرا موجب صرفه‌جویی 
اقتصادی» حفظ سوخت های فسیلی و کاهش آلودگی هوا می گردد 
(2002 ,له ]6 ۳۵۲۷2۵000۲). همچنین» برای تأمين نیازهای غذایی 
جمعیت رو به گسترش بشر باید یک نظام پایدار با بهره‌وری بالا در 
اولویت قرار داده شود (2012 ,20ا125). بنابراین» با تحزیه و تحلیل 
نظام‌های مختلف کشاورزی» می‌توان به‌میزان استفاده از منابع انرژی 
ورودی (تجدیدپذیر و تجذیدناپذیر) پی برد و از منابع محدود نظیر 
زمین» آب و منابع زیستی برای نسل‌های آینده حفاظت کرد ( 125120 
۵ 2016 :ار 2015 ,.21 66). لذاء یکی از رویکردهای مناسب در 
جهت کاهش انرژی‌های ورودی و از سوی دیگر افزایش انرژی 
خروجیء بررسی و ارزیابی شاخص‌های به‌دست آمده از مطالعات 
منطقه‌ای است؛ اينکه چه عواملی چگونه و به چه میزان بیش‌ترین 
تأثیر را در مقدار این شاخص‌ها می‌گذارند (2012 ,ها5ه). در کنار 
بررسی امکان جایگزینی آن‌ها با سایر عوامل و با در نظر گرفتن 
ملاحظات اقتصادی و فنی» در نهایت می‌تواند به بهینه‌سازی الگوی 
مصرف انرژی در تولیدات کشاورزی منجر گردد (2012 ,صهاوه). از 
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طرفی ارزیابی مصرف انرژی و محیطزیستی می‌تواند نشان‌دهنده 
چگونگی کاهش انرژی ورودی به نظام‌های تولید و افزايش کارایی 
انرژی باشد (2005 .له 6 عاجعصصع[)). تولید همه محصولات 
کشاورزی از جمله گندم (مآ 0651۳۳۷ 471670 برای انجام 
عملیات زراعی مانند شخم. کاربرد کود, آفت کش‌هاء کاشت آبیاری» 
برداشت» فرآوری و حمل‌ونقل نیاز به برخی از شکل‌های انرژی دارد 
(2006 ,.21 اع مقطبیعطن). آمروزه افزايش جمعیت بشر و فعالیت‌های 
ناشی از آن در زمینه‌های مختلف صنعتی. حمل‌ونقل» کشاورزی و 
غیره روز به روز باعث افزایش غلظت این گازها در اتمسفر به‌میزان 
بیش از حد طبیعی گردیده» که به بروز اثر گلخانه‌ای و تغییرات 
آب‌وهوایی مانند گرم شدن کره زمین و تخریب لایه ازن منجر شده 
است (2003 ,۷11000611). در صورت ادامه روند تغییر اقلیم در آینده‌ای 
نه‌چندان دور» مردم جهان با تغییرات عمده‌ای در وضعیت کره زمین از 
تام تو یعیطم ای وش اه نتاس و 
نوع نزولات جوی, طوفان‌های شدید, کاهش میزان تولید محصولات 
کار مادک دنرگ زفزدگی شا کاس ال مزا 
فرسایش, آب‌گرفتگی اراضی کشاورزی» تغییر فصل بارش و همچنین 
نابودی تنوع زیستی گیاهی و جانوری مواجه خواهند بود. بنابراین» 
اش ای ورین افاموادهای ی واه کف گر 
به‌همراه دارد (2003 ,11ع۷11000» که بخش کشاورزی یکی از منابع 
مهم در انتشار گازهای گلخانه‌ای و گرمايش جهانی و تغییر اقلیم بوده 
و در عین‌حال, خود این بخش نیز به‌سبب تعاملات گسترده و مستقیم 
با محیط بیش‌ترین تأثیر را از فرآیند تغییر اقلیم می‌پذیرد. مصرف 
بالای نهاده‌ها به‌ویژه کود و سموم شیمیایی نیز در نظام‌های تولید» 
باعث آلودگی آب و خاک شده و راه یافتن این مواد سمی به طبیعت؛ 
برهم خوردن تعادل بوم‌نظام‌ها را موجب شده است. از این‌رو با توجه 
به اثرات سوء زیست‌محیطی شیوه‌های کاشت سنتی. موضوع پایداری 
تولید و رسیدن به امنیت غذایی, در هاله‌ای از ابهام قرار دارد. بنابراین؛ 
ارزیابی اثرات محیط زیستی به‌روش رهیافت 1۸ می‌تواند به 
شناسایی مشکلات نظام‌های تولید و پایداری بوم‌نظام‌های زراعی 
کمک نماید. 

محققان تولید گندم نان را در نظام‌های ارگانیک و رایج در آمریکا 
زنط تسیل گزفلاشی جهانی پفوشیله 16 مقایسته کرده ند کنر 
نتایج آن‌ها نشان داد تولید یک کیلوگرم نان در نظام ارگانیک نسبت 
همان ۳ کل وگستاد 006 کیت تایه کیرد 
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(2009 ولع ۶ عطل15]0ع۷1). با بررسی انرات محیطزیستی 
نظام‌های تولید گندم زمستانه در سطوح مختلف مصرف نیتروژن بر 
اساس 1۸ مشاهده شد. شاخص ۸ با مصرف مقادیر کمتر از 
۰ کیلو گرم نیتروژن در هکتار در حدود ۰/۲۲ تا ۰/۲۶ به‌ازای هر تن 
دانه گندم بود و با افزایش مقدار مصرف نیتروژن از ۲۰۰ تا ۲۹۰ 
کیلوگرم در هکتار شاخص 1,۸ برابر ۲۳ تا ۱۰۰ درصد بیشتر از 
سطوح کمتر نیتروژن بود. نتایج اين تحقیق در آلمان نشان داد که در 
سطوح پایین‌تر نیتروژن» کاربری اراضی و در سطوح بالای نیتروژن 
پوتریفیکاسیون عوامل کنترل کننده شاخص 1۸ بودند. در این 
تحقیق اسیدیته و گرمايش جهانی از اثرات عمده محیطی بوده‌اند 
(0 2004 ,.له اه وتتتاجع۳ظ). در ارزیابی چرخه زندگی سامانه تولید 
گندم زمستانه و ذرت در شمال چین کاهش منابع فسیلی, تغییرات 
آب‌وهوایی, اسیدیته» یوتریفیکاسیون, ایجاد سمیت برای انسان و 
بوم‌نظام آبی و خشکی بررسی شد (2009 ,.21 66 ۷۷202). در سامانه 
تولید گندم زمستانه کاهش منابع فسیلی و اسیدیته و در ذرت کاهش 
منابع فسیلی و یوتریفیکاسیون بیشتر از سایر عوامل موجب آسیب 
محیطزیستی شد. به‌طور کلی, تولید گندم زمستانه نسبت به ذرت به 
محیط زیست خسارت بیشستری وارد کرد که شاخص نهایی 
محیطزیستی گندم ۰/۰۶۲ و برای ذرت (م 765 260) ۰۱۰۴۰ 
به‌دست آمد (2009 ,.21 66 202 ۷۷). در ایران نیز برخی محققان به 
ارزیابی چرخه حیات نظام‌های تولید گندم آبی در کل کشور 
(2014 .له )6 061صعتتمطکل نظام‌های آبی و دیم جو ( 710۳۲46 
م1 ۷/۵۲) در کل کشور (2015 ,.له 6 1710061طکل» برنج در 
کل کشور (2017 ,له # 02061 زعفران ( 0۲066 
س 6015) در خراسان (2015 وله ۶ ۷01121201)» چای 
(مآ واعهو »00۱۵111)) در منطقه چابکسر گیلان ( 6 طمطل۲۱۱ 
7 مژه)» سیبزمینضی (م1 10۳۵۵۳059 ها0ع) 
(2015 وله ]ع ۳5۳21100۲) و کود مصرفی اوره در کل کشور 
(2016 .له )6 0ع۱111) پرداختند. بنابراین با توجه به اینکه 
تاکنون گزارشی در مورد ارزیابی تولیدگندم با روش 1۸ در منطقه 
بوشهر گزارش نشده این مطالعه با هدف مقایسه جنبه‌های 
محیطزیستی تولید گندم در این منطقه انجام شد. 
مواد و روش‌ها 
موقعیت جغرافیایی منطقه 

استان بوشهر در عرض جغرافیایی ۲۷ درجه و ۱۹ دقيقه تا۳۰ 
درجه و ۷۶ دقیقه عرض شمالی و ۵۰ درجه و ۱ دقیقه تا ۵۲ درجه و 
٩‏ دقيقه طول شرقی نصف‌النهار گرینویج قرار دارد. این استان از دو 
بخش جلگه‌ای حاشیه ساحلی غربی و کوهستانی نوار شرقی 


منتهی‌الیه زاگرس جنوبی تشکیل شده است. قلم رو مکانی انجام 
پژوهش دو شهرستان دشتی و گناوه بود که در منطقه دشستی مزارع 
گندم آبی و در منطقه گناوه مزارع گندم دیم ارزیابی شدند. در منطقه 
بوشهر مشابه سایر مناطق ایران, گندم از نظر سطح زیر کشت و میزان 
تولید, مهم‌ترین محصول کشاورزی بوده و به‌عنوان منبع عمده تأمین 
کالری و پروتئین مورد نیاز جمعیت کشور است. به‌دلیل سازگاری 
بیشتر با شرایط اقلیمی و همچنین محدودیت‌های آب و بارندگی» 
کشت و تولید گندم در منطقه بوشهر بسیار حائز اهمیت است. 
هشدارهای اخیر در سطح جهانی و از جمله کشور ایران نیز در رابطه با 
مشکلات محیط‌زیستی و عدم پایداری تولید محصولات کشاورزی 
باعث شده است که کشت گندم در تناوب زراعی و الگوی کاشت در 
هر منطقه اهمیت بالایی داشته باشد. 
مستندسازی فرآیند تولید 

کشاورزی شامل تهیه کلیه اطلاعات و فعالیت‌هایی است که سیر 
تولید یک محصول از مرحله تهیه بستر بذر تا برداشت را نشان می‌دهد 
(2018 یلع ۶ صعاعد). به این منظور در این پژوهش تمامی 
عملیات‌های مدیریتی انجام شده از مرحله تهیه بستر بذر تا برداشست 
گندم در مزارع مورد مطالعه در منطقه بوشهر از طریق مطالعات 
فیلات بای ان ریقف رفر ابق پا ها هه 
انجام هر عملیات مدیریتی در هر یک از مراحل تهیه بستر بذر 
کاشت» داشت و برداشت ثبت شد (جدول ۱). تمامی اطلاعات مربوط 
به مدیریت زراعی شامل عملیات تهیه بستر بذر (نوع» تعداد و زمان 
شخم دیسک و غیره؛ رقم مورد استفاده و محل تهیه بذر آن» زمان 
کاشت. کود (نوع کود. میزان کود و زمان مصرف کود)» مبارزه با آفات» 
بیماری‌ها و علف‌های هرز آبیاری (تعداد و زمان آبیاری) و مسائل 
مربوط به برداشت (زمان برداشت و میزان عملکرد) جمع آوری شد. این 
اطلاعات در قالب پرسش‌نامه و از طریق پایش ۱۰۰ مزرعه جمع آوری 
و تکمیل شد. در پایان فصل رشد میزان عملکرد واقعی برداشت شده 
توسط کشاورزان ثبت شد. 

برای انحام پژوهش, ابتدا ۲۰۰ مزرعه زیر کشت گندم در استان 
بوشهر شناسایی شدند که ۱۰۰ مزرعه به کشت دیم و ۱۰۰ مزرعه به 
کشت آبی تعلق داشت. برای تعیین تعداد مزارع (نمونه) در هر منطقه 
از فرمول کوکران استفاده شد. پس از ثبت داده‌هاء مزارع در هر یک از 
روش‌های کشت آبی و دیم به پنج گروه بر اساس آندازه به‌ترتیب 
خیلی کوچک (کمتر از دو هکتار), کوچک (دو الی پنج هکتر)» متوسط 
(پنج الی ۱۰ هکتار» بزرگ (۱۰ الی ۱۵ هکتار) و خیلی بزرگ (بالای 
۵ هکتار) تقسیم شدند که درصد سطح زیر کشت و مقادیر ورودی‌ها 
و خروجی‌ها در جدول ۲ ارائه شده است. 
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سیاوشی و دستان. مقایسه ردبای بوم‌شناختی ردپای آب و اثرات محیط‌زیستی نظام‌های تولید گندم... 


تقسیم مزارع بر اساس اندازه. طبق پراکنش مساحت مزارع مورد 
بررسی و همچنین مزارع تولید گندم کشاورزان در منطقه بوشهر انجام 
شد تا جامعه آماری مناسبی از نظر اندازه مزارع انتخاب شود. 

نحوه شناسایی مزارع به شکلی است که کلیه روش‌های عمده 
تولید را در منطقه مورد نظر پوشش دهد. سپس شرایط مزارع و 
اطلاعات تکمیلی مربوط به آن‌ها ارایه شد. به‌منظور جمع‌آوری 


اطلاعات از مزارع» ابتدا کلیه اعمال زراعی به هشت بخش تهیه زمین» 


۱۳۹ 


کاشت. کوددهی, حفاظت گیاه» کنترل علف‌های هرز آبیاری» برداشت 
و حمل‌ونقل به کارخانه تفکیک شد. سپس, با شروع هر عملیات با 
توجه به نوسانات دمایی تنوع روش‌های تولید و مقادیر مختلف کاربرد 
نهاده‌ها (ورودی‌ها) توسط کشاورزان منطقه و به‌منظور تهیه اطلاعات 
جامع‌تر, اطلاعات تیپیک عملیات زراعی از قبیل تاریخ شروع هر 
عملیات و میزان ورودی‌ها در هر مرحله از اجرا (کاشت تا برداشت) از 


مزارع جمع‌آوری و ثبت شد. 


جدول ۲- تشریح مقادیر ورودی‌ها و خروجی در کشت آبی و دیم گندم بر اساس اندازه مزرعه در منطقه بوشهر 
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ارزیابی چرخه زندگی (۲.۸) اثرات زیست محیطی 

بر اساس استاندارد ایزو ۰۱۴۰۴۰ ارزیابی چرخه حیات شامل چهار 
بخش: تعریف اهداف و حوزه عمل مطالعه. ممیزی چرخه حیات 
(تعیین ورودی‌ها و خروجی‌های سامانه)» ارزیابی اثرات زیست‌محیطی 
چرخه حیات و تفسیر نتایج است (2010 ,.21 66 1712716)» که جزئیات 
مربوط به هر بخش از دیگر مطالعات استخراج شد ( 6 «ناتاحهرظ 
2 2004 ,.21). 


بیان هدف و واحد کارکردی 

در روش ارزیابی چرخه حبات ابتدا هدف و واحد کارکردی 
مشخص می‌شود. هدف از ارزیابی چرخه حیات در این پژوهش بررسی 
اثرات زیست‌محیطی تولید گندم بود. واحد کارکردی در این مطالعه بر 
مبنای تولید یک تن عملکرد دانه در نظر گرفته شد که کلیه ورودی‌ها 
و خروجی‌ها و اثرات زیست‌محیطی نسبت به آن سنجیده شدند. با 
توجه به اینکه مزرعه دارای دو خروجی» یکی محصول دانه و دیگری 


کاه و کلش بود. توزیع (تخصیص) اثرات زیست محیطی به‌صورت ٩۰‏ 


درصد دانه و ۱۰ درصد کاه و کلش در نظر گرفته شد که مطابق 
ارزش اقتصادی آن‌ها است (2004 ,.۵1 )6 1601026۲). 


صورت‌برداری از چرخه حیات 

این بخش پرکارترین و زمان‌برترین مرحله انجام 1۸ است 
(2009 له 6 807). در این مرحله کلیه منابع (ورودی‌ها) و 
نهاده‌های مورد نیاز برای تولید گندم و مقادیر تمامی آلاینده‌های 
منتشر شده در اثر استفاده از انواع مختلف نهاده‌ها فهرست‌برداری 
شدند. در هر مرحله از صورت‌برداری به موارد زير توجه شده است: 
(۱): زیرساخت‌ها: شامل ساخت. نگهداری و استهلاک ماشین‌آلات و 
ساختمان‌ها (پناهگه‌ها برای ماشین آلات) (۴) کلیه عملیات زراعی 
قامل تا ره کافنک, تقذیه گیامه عفاظت گیام آبیازی» پراش و 
حمل‌ونقل و تأمین و مصرف سوخت جهت انجام عملیات و (۲) تولید 
کودها و آفت کش‌ها و حمل‌ونقل آن‌ها. نتیجه مرحله صورت‌برداری 
فهرستی از ورودی‌ها به مزرعه و خروجی‌ها و انتشارات از مزرعه 
(شکل ۱) است (2 2004 ,.21 6 متتاصه۲ظ). 
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شکل ۱- مراحل چهارگانه ارزیابی چرخه حیات 
29969517010106 0۲۵1۵ من -1 ,۲۱2 


ارزیابی تأثیر در چرخه حیات 

در این مرحله باید مشخص ساخت که کدام طبقه تأثیر لحاظ شود 
و نیز برای ارزیابی تأثیر از چه روشی استفاده شود. در اين تحقیق, با 
توجه به اهمیت مباحث محیطزیستی در تولید گندم» برخی از 
شاخص‌های رده‌اثر مهم و تأثیرگذار با مدل‌های مختلف 10۸ در 


نرم‌افزار ٩102۳:0‏ نسخه ۸/۲ برآورد شدند. پس از بررسی‌های انجام 
شده روی مدل‌های مختلف ارزیابی چرخه حیات و مقایسه کلی نتایج 
بر مبنای مدل ۱00-02501116 ,]۷ در نرم‌افزار ٩1512۳70‏ استفاده 
شد (2011 ,1۳02۳:0). سپس شاخص کلی انتشار آلاینده‌ها محاسبه 


شد. به‌منظور ارزیابی دقیق و کامل چرخه زندگی اثرات محیطزیستی 


سیاوشی و دستان, مقایسه ردپای بوم‌شناختی. ردپای آب و اثرات محیطزیستی نظام‌های تولید گندم... ۱۴۱ 


در مرحله بعد بااستفاده از سایر روش‌ها (97 عاصا000ع۲ 
مهن برممم .مایت .رهم مایت 
حول 1002 ۰ ۰ 0۷۷۲۳۴ ...1۳00 ما۵۵ . ل2متعمامع 
۵۵ وه ععیمطصععن و 10010 ۷۷2/6۲) تمامی 
شاخص‌های انتشار آلاینده‌های محیطزیستی محاسبه و ارزیابی چرخه 
زندگی به‌طور کامل انجام شد. سپس, نتایج به‌دست آمده از هر مدل 
با یکدیگر مقایسه و ارزیابی شدند. در مرحله ارزیابی تأثیره ابتا تعیین 
شد که هر یک از مواد انتشاريافته به محیط دارای کدام بوده و 
باید در کدام طبقه تأثیر قرار گیرد. سپس این انتشارات به یک واحد 
معادل برای طبقه تأثیر تبدیل شدند. برای مثال, گازهای انتشار يافته 
+۰0 ۳۵( و 011 دارای تأثیر بر گرم شدن زمین هستند. ولی 
پتانسیل این گازها در ایجاد تغییر اقلیم متفاوت است. به این صورت 
که هر کیلوگرم 2:0 و 03 به‌ترتیب مصادل ۳۱۰ و ۲۵ کیلوگرم 
۲ اثر گلخانه‌ای دارند (2 2004 .2 66 «ناتاصه:ظ۳). برای ارزیابی 
اثرات محیط‌زیستی و تفسیر دقیق ورودی‌ها و خروجی‌ها سه مرحله 
طبقه‌بندی» نرمال‌سازی و وزن‌دهی داده‌ها انجام می‌شود. 

الف) طبقه‌بندی: اين مرحله در 10۸ الزامی است. بر اساس 
0 گروه‌های تأثیر بسته به نوع مطالعه تعریف می‌شوند. در این 
تحقیق با استفاده از مدل‌های مختلف ۸ در نرم‌افزار ٩1102۳70‏ 
گروه‌های تأثیر متعددی برای تولید یک تن عملکرد دانه با اثر مربوطه 
برآورد و مقایسه شدند. مهم‌ترین گروه‌های تأثیر در این تحقیق شامل: 
مهنمتزین شأخمن‌های رده‌فر موردارزینی قنامل گرمایشن جهاتن طن 
دوره ۵۰۰ ساله» اسیدی شدن. یوتریفیکاسیون تابنش پونیزان» بدبو 
شدن هواء تخلیه لایه ازون دوره ۴۰ ساله» ردپای بوم‌شناختی و ردپای 
آب بودند (ه 2004 ,.ل2 )6 متتاصع7ظ). 

ب) نرمال‌سازی: اين مرحله در 10۸ اختیاری است. در این 
مرحله سهم هر شاخص رده‌اثر در کل اثرات محیطزیستی یک منطقه 
تعیین می‌شود. به‌عبارت دیگر, در مرحله نرمال‌سازی نتایج مرحله قبل 
در گستره یک منطقه تقسیم می‌شود. نتایج به‌دست آمده در مرحله 
قبل» یعنی شاخص طبقه‌بندی هر رده‌اثر بر یک عامل نرمال‌سازی 
تقسیم می‌شود. تا هم به آهمیت داده‌های مرحله قبل پی برده. داده‌ها 
بدون واحد شده و برای مرحله وزن‌دهی آماده شوند ( 6 اطع 
2 2004 ,.لع). 

ج( وزن‌دهی: این مرحله نیز در 10۸ اختیاری است. در این 


مرحله به شاخص رده‌اثر محیطزیستی (بر اساس کارایی که برای 


آسیب زدن به محیط زیست) یک وزن داده شده که به گروه تأثیر 
دارای کارایی آسیب بالات مقدار بیشتری تعلق می‌گیرد ( ۳6010 
2 2004 .له اع). 
تلفیق و تفسیر نتایج 

در اين مرحله نتایج حاصل جهت مقایسه اثرات محیطزیستی 
تولید گندم مطابق استانداردهای موجود مورد تجزیه و تحلیل قرار 
گرفت. در این پژوهش برای ارزیابی دقیق‌تر و با حساسیت بالاتر و 
همچنین کاهش عدم قطعیت نتایج» از نرمال‌سازی و وزن‌دهی داده‌ها 
صرف نظر شد که به تبع شاخص محیطزیستی تحت عنوان شاخص 
بوم‌شناخت (60-1006) که معیار نهایی ۸ است. محاسبه نشد 
(ه 2004 ,اج اه ناتاصهتظ): 


ز 22۷ < 1602۲ 
معادله (۱) 
که در آن» ۳002: شاخص محیطی بوم‌شناخت بهازای واحد 
کارکردی» ل(: مقدار نرمال شده مربوط به هر گروه تأثیر و ۷۷1: وزن 
مربوط به هر یک از مقادیر لا است. هرچه شاخص زیست‌محیطی 
بزرگ تر باشد. نشان‌دهنده پتانسیل بیشتر در آسیب به محیط زیست 
است. 


مدل تقاضای انرژی تجمعی (080) 

مدل تقاضای انرژی تجمعی شامل شش شاخص رده‌اثر انرژی 
تجدیدناپذیر (فسیلی» هسته‌ای و زیست‌توده) و انرژی تجدیدپذیر 
(زیست‌توده. آب و بادی- خورشیدی- زمین گرمایی) است که تمامی 
ورودی‌ها بر مزرعه (بذر سوخت» نیروی برق؛ ادوات و ماشین‌آلات» 
نیتروژن» فسفر پتاسیم و آفت کش‌ها) بر آن اثرگذار بودند که مجموع 
آن‌ها به‌عنوان تقاضای انرژی تجمعی در نظر گرفته شد (جدول ۳). 
طبق بافته‌های جدول ۳ میانگین مقدار تقاضای انرژی تجمعی در دو 
روش کاشت دیم و آبی گندم برابر ۳۰۲۴۴/۴۳۹ مگاژول بود که کشت 
دیم با میانگین ۴۱۹۵۲/۷۱۵ مگاژول بالاتر از کشت آبی (۱۸۵۲۶/۸۳ 
مگاژول) قرار گرفت. در کشت آبی با افزایش اندازه مزرعه از زیر دو 
هکتار (مزارع خیلی کوچک) به بالای ۱۵ هکتار (مزارع خیلی بزرگ) 
تقاضای انرژی تجمعی روند کاهشی نشان داده ولی در کشت دیم 
تقاضای انرژی تجمعی روند متفیر را نشان داد که بیشترین مقدار آن 
در مزارع خیلی کوچک (۳۴۰۵۲۳/۰۱ مگاژول در هکتار) و کمترین 
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۱۳۲ 


نشریه بوم 


سی 


اورزی» جلد ۰۱۳ 


رها . بهار ۱۴۰۰ 


سیاوشی و دستان. مقایسه ردبای بوم‌شناختی ردپای آب و اثرات محیط‌زیستی نظام‌های تولید گندم... ۱۳۳ 


میزان این شاخص در مزارع با اندازه متوسطء بزرگ و خیلی بزرگ 
به ترتیب معادل ۰۴۱۲۷۸/۵۵ ۴۱۵۲۸/۳۸۵ و ۴۲۲۱۵/۱۷ مگاژول بود 
(جدول ۳). طبق یافته‌هاء تمامی ورودی‌ها به مزرعه و خروجی 
(عملکرد دانه) بر تقاضای انرژی تجمعی اثر گذار بودند. بنابراین» متغیر 
بودن مقدار این شاخص بر اساس اندازه مزرعه در کشت دیم می‌تواند 
به‌دلیل تغییرات کمتر مقدار خروجی (عملکرد) و تمامی ورودی‌ها در 
مزارع خیلی کوچک تا خیلی بزرگ باشد. این نتایج نشان می‌دهد که 
سهم انرژی‌های تجدیدناپذیر در کشت آبی در مقایسه با کشت دیم 
پایین تر است. این مسئله از لحاظ بوم‌شناختی اهمیت قابل توجهی 
دارده زیرا منبع انرژی‌های تجدیدناپذیر که عمدتاً سوخت‌های فسیلی 
هستند و تکیه بر این منابع در آینده همراه با مخاطرات زیادی است 
(داره 2015 ,.لة )6 0عاع1). بنابراین» با تحزیه و تحلیل انرژی 
ورودی» می‌توان به میزان استفاده از تمام شکل‌های انرژی پی برد و از 
منابع محدود نظیر زمین» آب و منابع زیستی برای نسل‌های آینده 
حفاظت کرد. در واقع. توسعه نظام‌های کشاورزی با حداقل انرژی 
ورودی می‌تواند به کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای کمک شایانی کند 
(داره 2015 .اه اه صهاعدن) 


مدل تقاضای اکسرژی تجمعی (6۲<۲) 

شاخص اکسرژی تجمعی به‌عنوان مجموع اکسرژی تمامی منابع 
مورد نیاز برای تولید یک محصول و یا فراهم آوردن یک خدمت بیان 
منابع انرژی و همچنین منابع غیرانرژی مانند مواد معدنی و فلزات را 
نیز محاسبه می کند (2007 ,.21 6 30900). این روش شامل ۱۰ 
شاخص رده‌اثر انرژی تجدیدناپذیر (فسیلی» هسته‌ای» فلزات و عناصر) 
و انرژی تجدیدپذیر (جنبشی» خورشیدی پتانسیل, انرژی اولیه 
زیست‌توده و آب) است که مجموع آن‌ها به‌عنوان تقاضای انرژی 
تجمعی در نظر گرفته شد. طبق یافته‌هاه تمامی ورودی‌ها به مزرعه بر 
۷ مگاژول بود که در کشت آبی کمتر از کشت دیم به‌دست 
آمد (جدول ۳). میانگین این شاخص در کشت آبی برابر ۲۱۲۴۱/۷۹ با 
فزایش اندازه مزارع از خیلی کوچک به خیلی بزرگ تقاضای 
کسرژی تجمعی روند کاهشی را نشان داد که از ۲۲۶۶۶/۰۱ مگاژول 


به ۲۰۰۰۱/۱۸ مگاژول رسید. در کشت دیم نیز میبانگین تقاضای 
اکسرژی تجمعی برابر ۴۷۵۹۵/۹۵ مگاژول بود که بیشترین مقدار 
متعلق به مزارع خیلی کوچک و کمترین مقر نیز متلق به اراضی 
کوچک بود. همچنین اراضی متوسط بزرگ و خیلی بزرگ از نظر 
شاخص تفاضای اکسرژی تجمعی در رتبه‌های دوم تا چهارم قرار 
گرفتند (جدول ۳). تمامی ورودی‌ها و خروجی بر تقاضای اکسرژی 
تجمعی یز داشتند. متغیر بودن مقدار این شاخص در کشت دیم 
می‌تواند به‌دلیل دامنه تغییرات با ثبات بالاتر مقادیر خروجی (عملکرد) 
و تمامی ورودی‌ها در مزارع خیلی کوچک تا خیلی بزرگ باشد. 


مدل پروتکل گازهای گلخانه‌ای (66۳) 

بر اساس یافته‌های جدول ۳. این روش دارای چهار شاخص 
رده‌اثر اکی‌والان 6۲ فسیلی» اکی‌والان 6۲ بیوژنیک» اکی‌والان 
0۷ ناشی از تغییرشکل (ترادیسی) زمین و +00 جذب شده بود که 
هر یک از شاخص‌ها به‌تفکیک ارائه شد. تمامی ورودی‌ها همانند دو 
روش 09 و 01 بر پروتکل گازهای گلخانه‌ای اثر داشتند. 
تمامی شاخص‌های رده‌اثر متعلق به کشت دیم گندم بالاتر از کشت 
آبی بود که در کشت آبی با افزایش اندازه مزارع از خیلی کوچک به 
خیلی بزرگ مقادیر هر یک از چهار شاخص رده‌اثر روند کاشی را 
نشان داد. ولی در کشت دیم هر چهار شاخص در مزارع خیلی کوچک 
حداکثر و در مزارع کوچک حداقل بود. مزارع متوسط, بزرگ و خیلی 
بزرگ به‌ترتیب در رتبه‌های بعدی قرار گرفتند (جدول ۲). دلیل عمده 
تغییرپذیری 00 در کشت دیم را می‌توان به مقادیر ورودی‌ها و 


خروجی (عملکرد) در این روش کاشت ربط داد. 


مدل پتانسیل گرمایش جهانی دوره ۱۰۰ ساله (1002 0۷۳) 

شاخص پتانسیل گرمایش جهانی در دوره ۱۰۰ ساله بر اساس 
پروتکل 2013 1۳0 ارزیابی شد. این شاخص رده‌اثر ناشی از از 
تمامی ورودی‌ها به مزرعه و خروجی بود. میانگین در دو کشت آبی و 
همانند سایر روش‌های مورد ارزیابی در کشت دیم به‌طور قابل توجهی 
بالاتر از کشت آبی بود (جدول ۳). میانگین 1002 0۷۷۳ در کشت 
آبی برابر ۸۰۵۹۹ کیلو گرم معادل 00۲ بوده که با کاهش افزایش 
اندازه مزرعه از خیلی کوچک به خیلی بزرگ (از ۸۶۲/۷۲ به ۷۵۸/۱۳ 


۴ نشریه بوم شناسی کشاورزی, جلد ۱۳. شمارها . بهار ۱۴۰۰ 


کیلوگرم معادل 0۲) روند کاهشی را نشان داد. در کشت دیم نیز 
روند تغییرات از ۲۰۳۱/۹۸ الی ۷۹۶/۵ کیلوگرم معادل 00 بوده که 
بیشترین و کمترین مقدار آن به‌ترتیب متعلق به مزارع خیلی کوچک و 
متوسط بود. همچنین, مزارع خیلی بزرگ» بزرگ و کوچک به‌ترتیب در 
رتبه‌های بعدی قرار گرفتند (جدول ۳). 


مدل ردپای بوم شناختی (۲7) 

در اين روش سه گروه تأثیر دی‌اکسید کربن» انرژی هسته‌ای و 
اشغال زمین بر اساس مترمربع در سال (0*2) ارزیابی شدند. تمامی 
ورودی‌ه | بر ردپای بوم‌شناختی اثرگذار بودند که نیتروژن و 
ماشین آلات بیشترین تأثیر را بر انتشار دی‌اکسید کربن و هسته‌ای و 
بذر مصرفی بالاترین اثر را بر اشغال زمین نشان داد. ميانگین ردپای 
بوم شناختی در دو روش کاشت برابر ۱۲۳۳/۲۲ مترمربع در سال بوده 
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که در کشت دیم ۵٩۰۵/۳۱(‏ مترمریع در سال) به‌میزان قابل توجهی 
بالاتر از کشت دیم (۲۵۶۱/۱۳ مترمربع در سال) بود (جدول ۲). در 
کشت آبی گندم با افزايش اندازه زمین ردپای بوم‌شناختی روند 
کاهشی را نشان داد که مقادیر آن‌ها از ۲۷۲۱/۷۷ به ۲۴۱۳/۲۹ 
مترمربع در سال رسید. ولیء در کشت دیم بالاترین میزان این 
شاخص در مزارع خیلی کوچک (۶۲۲۱/۳۳ مترمربع در سال) و 
کمترین مقدار آن در مزارع کوچک و متوسط (به‌ترتیب ۵۷۳۳/۸۵ و 
۸ مترمربع در سال) به‌دست آمد که مزارع بزرگ و خیلی 
بزرگ در رتبه‌های دوم و سوم قرار گرفتند (جدول ۴). طبق یافته‌های 
شکل ۲ مشاهده می‌شود که شاخص رده‌اثر اشغال زمین بالاترین اثر 
را بر ردپای بوم‌شناختی داشته و انتشار دی‌اکسید کربن و انرژی 
هسته‌های به‌ترتیب در رتبه‌های بعدی قرار گرفتند. 
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شکل ۲- مقایسه کشت آبی و دیم گندم در اندازه‌های مختلف به‌وسیله شلخص‌های رده‌اثر مدل ردپای بوم‌شناختی 
0 )0۵ آممنوماممه 01 ومااموه6ه )1۳0۵26 رها وممنو ره اصمعللن0 صا احعطاه 0عاصندد مه ماع ۵ «متوندم‌صمن -2 ۲۱۵۰ 


مدل ردپای آب (۱۷۲) 

این روش بر اساس دو شاخص رده‌اثر تخلیه آب ([۱۷۲) و کمبود 
آب ([1/5) بر اساس مترمکعب ارزیابی شد. میانگین مقدار ردپای آب 
در دو روش کشت آبی و دیم برابر ۷۳/۲۶ مترمکعب برآورد شد که در 
کشت دیم به‌مقدار قابل توجهی بالاتر از کشت آبی به‌دست آمد 
(جدول ۳). ردپای آب در کشت آبی با میانگین برابر ۴۷/۸۱ مترمکعب 
با افزايش اندازه مزرعه از خیلی کوچک به خیلی بزرگ معادل ۷/۹۹ 


درصد (از ۴۹/۵۹ به ۴۵/۶۳ مترمکعب) کاهش یافت. میانگین ردپای 
آب در کشت دیم برابر ۹۸/۷۱ مترمکعب بود که بیشترین مقدار متعلق 
به مزارع کوچک (۱۰۳/۴۴ مترمکعب) بود که مزارع خیلی بزرگ» 
بزرگ و متوسط در رتبه‌های بعدی قرار گرفتند. کمترین مقدار این 
شاخص (۹۶/۷۵ مترمکعب) متعلق به مزرعه خیلی کوچک بود (جدول 
۳ طبق یافته‌های شکل ۰۳ میانگین ۷۷۲ در دو روش کاشت برابر 
۸ مترمکعب بود که در کشت آبی برابر ۲۴/۳۹ مترمکعب و در 


سیاوشی و دستان. مقایسه ردپای بوم‌شناختی. ردپای آب و اثرات محیطزیستی نظام‌های تولید گندم... ۱۴۵ 


کشت دیم برابر ۵۰/۱۸ مترمکعب بود. میانگین ۷۷۹ در هر رو روش 
کاشت برابر ۳۷/۲۸ مترمکعب حاصل شد که در کشت آبی برابر 
۹ مترمکعب و در کشت دیم برابر ۵۰/۱۸ مترمکعب مشاهده شد. 
هر دو شاخص رده‌اثر ۷۷۲91 و ۱۷51 در کشت دیم بالاتر از کشت آبی 
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بود که مقدار شاخص ۷۷۹۲ به‌مقدار اندکی بالاتر از ۷۷۲ به‌دست 
آمد. هر دو شاخص در کشت آبی با افزايش اندازه مزارع کاهش و در 
کشت دیم متغیر بود (شکل ۳). 
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شکل ۳- مقایسه کشت آبی و دیم گندم در اندازه‌های مختلف به‌وسیله شاخص‌های رده‌اثر مدل ردیای آب 
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مدل 6ط1ود0-ص۵ هاسلا0 

مقادیر شاخص‌های رده‌اثر مربوط به مدل -000 1۸س]0۷) 
56 در جداول ۴ و ۵ ارایه شد. در جدول ۴ شاخص‌های رده‌اثر 
تخلیه غیرزنده» رقابت زمین» گرمایش جهانی ۵۰۰ ساله. اسیدی 
شدن,» یوتریفیکاسیون تابش یونیزان و بدبو شدن هوا ارزیابی شدند. 
در دو روش کات آبی و دیم میانگین تخلیه غیرزنده برابر ۰/۵۹۹۶ 
کیلوگرم معادل انتیموان (59) اشفال زمین (۴۷۵/۸۱ مترمربح در 
سال)» گرمایش جهانی ۵۰۰ ساله (۱۲۰۴/۴۰ کیلوگرم معادل +0 
اسیدی شدن (۹/۲۲ کیلو گرم معادل ۰/80۲ یوتریفیکاشیون (۵/۸۱ 
کیلوگرم معادل ۰/۳0 بدبویی هوا (۱۸۳۴۲۳۱۷ مترمکعب هوا) بود که 
تمامی این شاخص‌ها در کشت دیم به‌طور قابل توجه و بسیار بالایی 
بیشتر از کشت آبی بود. در کشت آبی با افزایش اندازه زمین از خیلی 
کوچک به خیلی بزرگ مقدار تمامی شاخص‌های رده‌اثر روند کاهشی 
را نشان داد. ولی در کشت دیم با افزایش اندازه مزرعه این شاخص‌ها 


روند ناپایدار را نشان دادند که بیشترین مقدار آن‌ها در مزارع خیلی 


کوچک مشاهده شد که سایر مزارع مقادیر تزدیک به یکدیگر را نشان 
دادند (جدول ۴). در جدول ۵ نیز یافته‌های شاخص‌های رده‌اثر تخلیه 
لایه ازون دوره ۰ ساله» مسمومیت انسان در دوره ۰ سلله» 
مسمومیت زیستی گونه‌های آیژعن در آب‌های شیرین طی دوره ۱۰۰ 
ساله. مسمومیت زیستی گونه‌های دریایی در دوره ۱۰۰ ساله. 
مسمومیت ناشی از رسوبات در دریا و آب‌های شیرین در دوره ۱۰۰ 
ساله و مسمومیت زریستی زمین در دوره ۰ ساله ارائه شد. 

در کشت آبی و دیم میانگین شاخص تخلیه ازن (۰/۰۰۰۳۹۱ 
کیلو گرم معادل «1,4-1)» مسمومیت زیستی گونه‌های آبزی در 
آب‌های شیرین (۳۶/۸۲ کیلوگرم معادل 1,4-3)» مسمومیت زیستی 
گونه‌های دریایی (۲۵۸/۱۸ کیلوگرم معادل 1,4-1«۳8)» مسمومیت 
تاشی از رسویات دریایی و آب‌های شپرین ۱ 2۵/۴۲و ۳۲۲/۵۷ 
کیلوگرم معادل 1,4-18) و مسمومیت زیستی زمین در دوره ۱۰۰ 
ساله برابر ۴/۸۹ کیلوگرم معادل 1,4-113 به‌دست آمد (جدول ۵). 


طبق یافته‌ها» تمامی شاخص‌های رده‌اثر در کشت دیم به‌طور 
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سیاوشی و دستان. مقایسه ردبای بوم‌شناختی ردپای آب و اثرات محیط‌زیستی نظام‌های تولید گندم... 


افزايش اندازه زمین از خیلی کوچک به خیلی بزرگ روند کاهشی را 
نشان داد ولی در کشت دیم مزارع خیلی کوچک از نظر انتشار این 
آلاینده‌ها در رتبه اول قرار گرفت. در کشت دیم. از نظر مسمومیت 
انسان» مسمومیت زیستی گونه‌های آبزی و مسمومیت ناشی از 
رسوبات در آب‌های شیرین مزارع خیلی بزرگ در رتبه دوم قرار 
گرفت. ولی مقادیر شاخص‌های مسمومیت زیستی گونه‌های دریایی» 
مسمومیت ناشی از رسوبات در دریا و مسمومیت زیستی زمین با 
افزايش اندازه مزارع از خیلی کوچک به خیلی بزرگ به‌ترتیب معادل 
۲ ۲۰/۴۵ و ۶/۸۱ درصد کاهش نشان دادند (جدول ۵). سهم 


۱۳۷ 


1 در پتانسیل اسیدی شدن با اختلاف زیادی بیشتر از :۱0 و 
+0 بود. منبع انتشار ۱11 کود اوره است. تصعید آمونیاک اثر مهمی 
در ایجاد اثرهای زیست‌محیطی یوتریفیکاسیون و اسیدی شدن دارد. 
علت بالا بودن آلاینده‌ها در کشت دیم در مقایسه با کشت آبی را 
می‌توان به دامنه تغییرات با ثبات بالاتر مقادیر خروجی (عملکرد) و 
تمامی ورودی‌ها در مزارع خیلی کوچک تا خیلی بزرگ نسبت داد. 
نتایج مقایسه بین انرژی‌های ورودی و پتانسیل گرمایش جهانی ناشی 
از آن‌ها نشان داد که بین انرژی‌های ورودی و پتانسل گرمایش 
جهانی ناشی از آن ارتباط مستقیمی وجود دارد. 
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سوه موم ودملمبا یر ۳۲۵۶ کبری؟ و کج نکم موه و زير کم کز له 6 گنر ی که هي مگ جرنه مج ۳۹۵ 6۲ 


۱۳۸ 


نشریه بوم شناسی کشاورزی. جلد ۱۳. شماره! . بهار ۱۴۰۰ 


سیاوشی و دستان. مقایسه ردبای بوم‌شناختی ردپای آب و اثرات محیط زیستی نظام‌های تولید گندم... ۱۴۹ 


مدل 97 ۲۵۵۳۵01۵66 

یافته‌های جداول ۶ و ۷ خروجی روش 97 00001815 با 
شاخصی‌هتاین رخهتر اتار فآ کین و سار آلانسه‌های 
زیست‌محیطی به‌تفکیک در هو آب و خاک را نشان می‌دهد. فلزات 
سنگین منتشر شده در هوا (سرب. کادمیم» روی و جیوه) و فلزات 
سنگین انتشار یافته در آب (کروم. روی مس. کادمیم» جیوه. سرب و 
نیکل) بودند (جدول ۶). در دو روش کاشت آبی و دیم میانگین انتشار 
فلزات سنگین سرب کادمیوم» روی و جیوه به‌ترتیب برابر ۲/۰۸ 
۲ و ۰/۰۵۱۳ گرم بود که در روش کشت دیم بسیار 
بالاتر از کشت آبی بود. میانگین انتشار سرب کادمیوم روی و جیوه 
به هوا در کشت آبی به ترتیب برابر ۰۱/۲۳ ۰۰/۱۱۹۳ ۳۴/۰۱ و ۰۰۳۰۱ 
گرم در کشت آبی به‌ترتیب برابر ۰۲/۹۲ ۲۸۷۲ ۱۱۱/۷۷ و ۰/۰۷۲۵ 
گرم به‌دست آمد. در روش کاشت آبی, با افزایش اندازه مزرعه از خیلی 
کوچک به خیلی بزرگ انتشار تمامی فلزات سنگین به هوا روند 
کاهشی را نشان دادند. 

در کشت آبی انتشار سرب کادمیوم و جیوه متغیر بود که بیشترین 
نتشار اين مواد به هوا در مزارع خیلی کوچک مشاهده شد. ولی انتشار 
روی با افزايش اندازه مزرعه از خیلی کوچک به خیلی بزرگ معادل 
۸ درصد کاهش یافت (جدول ۶). میانگین انتشار کروم» روی» 
مس کادمیم. جیوه. سرب و نیکل در کشت دیم به‌ترتیب برایر ۳/۷۰ 
۳ ۰۱/۹۵ ۰۰/۳۴۳۶ ۰۰/۳۰۵۷ ۱/۶۲ و ۱/۵۷ گرم حاصل شد 
(جدول ۶). همچنین» میانگین انتشار کروم» روی» مس» کادمیم» جیوه. 
سرب و نیکل در کشت آبی به‌ترتیب برابر ۲/۳۷ ۳/۴۸ ۱/۲۲ 
۶ ۲ ۰ و ۰/۹۷ گرم و در کشت دیم به‌ترتیب برابر 
۲۳ ۷ ۰۲۱۶۷ ۰۰۱۴۷۳۶ ۰۰/۴۲۱۲ ۲/۲۴ و ۲/۱۶ گرم به‌دست 
آمد که نشان می‌دهد انتشار این فلزات در کشت دیم به‌میزان قابل 
توشیی«بالاز از کشت آبی است:طیق یافههاه تیامی فزات بتگین 
منتشر شده به هوا در کشت آبی با افزایش اندازه مزرعه از خیلی 
کوچک به خیلی بزرگ کاهش یافت. ولی در کشت دیم روند متغیر 
برای انتشار فلزات سنگین به هوا بر اساس اندازه زمین مشاهده شد 
که بیشترین مقدار متعلق به مزارع خیلی کوچک بود (جدول ۶ 

در جدول ۷ شاخص‌های رده‌اثر انتشار نیترات» فلزات و 
آفت کش‌ها به خاک انتشار ۷0 ۹0 آمونیاک» گرد و غبار 


ان فسفر و پتاسیم ارزیابی شسد ند. در دو روش کاشت آبی و دیم 


میانگین انتشار نیترات به خاک (۳۳۸۱/۶۹ گرم)» فلزات به خاک 
(۰/۱۵۰۳ گرم معادل کادمیوم» آفت کش‌ها به خاک (۳۱/۸۴ گرم بر 
اساس ماده موّثره) انتشار 30 (۳۰۱۳/۶۸ گرم)» ۹0 (۶۱۳۷/۶۸۱ 
گرم معادل :۹00)» آمونیاک (۵۰۹/۱۳ گرم)» گرد و غبار (۱۹۳۷/۸۲ 
گرم» 000 (۷۷۵/۸۴ گرم فسفر (۱۷۹/۳۸ گرم) و پتاسیم 
(۲۲۳۸/۹۸ گرم) به‌دست آمد که تمامی این شاخص‌ها در کشت دیم 
به مقدار توجه و بسیار بالایی بیشتر از کشت آبی بود. در کشت آبی با 
افزايش اندازه زمین از خیلی کوچک به خیلی بزرگ مقدار تمامی این 
شاخص‌ها کاهش یافت. ولی در کشت دیم با افزايش اندازه مزرعه 
این شاخص‌ها روند متغیر را نشان دادند که بیشترین مقدار آن‌ها در 
مزارع خیلی کوچک مشاهده شد و سایر مزارع در رتبه‌های بعدی قرار 
گرفتند (جدول ۷ با مقایسه گروهی بین کشت دیم و آبی مشاهده 
شد که در کشت دیم انتشار فلزات سنگین و سایر آلاینده‌هابه آب» 
قواو غاک بالات از کشت ایس زا جرا پوفند که لت اکن آوتیو 
تغییرات کمتر مقدار خروجی (عملکرد) و تمامی ورودی‌ها در مزارع 
خیلی کوچک تا خیلی بزرگ باشد. در واقع. میزان فلزات سنگین 
منتشر شده به آب و خاک بر اساس برآورد سالانه رسوب این عناصر و 
نیز مقدار ورود آن‌ها به خاک از محل کوده سموم. بذر و رسوب و 
خروج آن‌ها از خاک توسط برداشت محصول, آب‌شویی و فرسایش 
محاسبه شده است. 

یافته‌ها نشان می‌دهد کشت دیم گندم در منطقه بوشهر در تمامی 
شاخص‌های رده‌اثر مورد ارزیابی تقریبا دو برابر بالاتر از کشت آبی 
دارای اثر سوء محیطزیستی بود. در همین رابطه, دیگر محققان بیان 
داشتند انتشار گازهای گلخانه‌ای در هنگام فعالیت‌های متنوع 
کشاورزی يا به‌طور مستقیم از طریق مصرف سوخت‌های فسیلی در 
طی اجرای عملیات زراعی (کاشت تا برداشت) و یا به طور غیرمستقیم 
در زمان تولید و حمل‌ونقل ورودی‌های مورد نیاز مزرعه (علف کش‌هاء 
آفت کش‌ها و کودهای شیمیایی) به‌دست می‌آیند ( 6 ۱۷۷/۵۵۵ 
4 ,00/16)). در مطالعه‌ای دیگر نیز اعلام شد عملیات زراعی و 
غیر زراعی (تولید و حمل‌ونقل کودها و آفت کش‌ها) در تولید برنج 
هرکدام به ترتیب ۸۰-۹۸ و ۱۶-۹۱ کیلوگرم معادل 00 در هکتار 
پتانسیل گرمایش جهانی نقش دارند ( محعقصععه۷۷ ک لمطا۳ 
7 عوامل متفاوت طبیعی و انسانی باعث ایجاد گرمایش جهانی 
می‌شوند؛ امّا عموماً محققان آن را ناشی از افزایش انتشار گازهای 


۰ نشریه بوم شناسی کشاورزی. جلد ۱۳. شماره! . بهار ۱۴۰۰ 


گلخانه‌ای در اثر فعالیت‌های انسانی می‌دانند (2011 ,3276 که 
می‌تواند سبب تغییرات زیادی در الگوهای جهانی اقلیم شود. برای 
گزارش میزان گازهای گلخانه‌ای تولید شده تمامی گازهای تولید شده 
با معادل دی‌اکسیدکرین که بیان گر پتانسیل گرمایش جهانی استه 
گزارش می‌شوند. در مطالعه سلطانی و همکاران ( وله 6 تصهاامه 
3 مقدار پتانسیل گرمایش جهانی در گرگان را ۶۲۱ کیلوگرم 
معادل 00 به‌ازای تولید یک تن گندم گزارش شد. در دیگر تحقیقات 
شاخص طبقه‌بندی گروه تأثیر در بخش زراعی تولید گندم ۱۱۹/۵ 
کیلوگرم معادل +00 (2007 ,له 6 ۷۷202)» گندم در مرودشت 
۱ کل و گرم معادل ,00 (2013 ,.2 6 )و گندم در 
سوئیس ۳۸۱ کیلوگرم معادل 00 گزارش شد ( وله اه فعلتقط) 
6 مقدار تقاضای انرژی غیرقابل تجدید برای تولید یک تن گندم 
در گرگان ۶۶۴۱ مگاژول گزارش شد (2013 ,.21 )6 تصهاا60). مقدار 
کل انرژی مصرفی در انگلیس بسته به نوع خاک و عملیات مزرعه‌ای 
و نظام‌های تولیدی بین ۲۷۴ تا ۵۵۷ مگاژول ( .له 66 12111725 
5 و در ژاپن ۵۲۱ مگاژول (2008 ,60822) در هر تن چغندرقند 
گزارش شد. 

مهم‌ترین مواد دارای پتانسیل اسیدی شدن در بوم‌نظام‌ها 
دی‌اکسیدسولفور و اکسیدهای نیتروژن هستند که در جریان تولید در 
کشاورزی عمدتاًاز مصرف سوخت‌های فسیلی ناشی می‌شونده اگرچه 
آمونیاک حاصل از مصرف کودهای شیمیایی در مزرعه نیز از عوامل 
مهم اسیدی شدن است (2009 ,.21 66 0۳0تاکع۳0). علاوه‌براین» در 
مصرف سوخت. ادوات و ماشین‌آلات» تولید و حمل‌ونقل این مواد نیز 
اثر سمیت وجود دارد (2009 .له 8 09ا5ع0). این انتشارات 
به‌وسیله مجموعه فرآیندهای پیچیده انتقال اتمسفری و شیمیایی سبب 
اسیدی‌سازی شده و این به نوبه خود ایجاد اثرات زیان‌باری بر 
بوم‌نظام‌هاء جمعیت‌های گیاهی و جانوری می‌کند ( ,.21 6 ۳76 
3 در دیگر تحقیقات شاخص طبقه‌بندی گروه تأثیر اسیدیته برابر 
چهار کیلو گرم معادل ۹0 حاصل شد (2007 ,له 66 ۷۷202). در 
تحقیقی دیگر در شیلی شاخص طبقه‌بندی گروه تأثیر اسیدیته برای 
تولید کلزا و آفتابگردان به‌ترتیب ۱ و ۲۲ کیلوگرم معادل +50 
محاسبه شد (2010 ,.۵1 66 1712706). اعتقاد بر آن است که انتشاراتی 
مانند کلروفلوروکرین‌ها و گازهای هالوژنه باعت تخریب لاه ازن در 
استراتوسفر می‌شوند (2003 ,.أه ۵0 216ظ). تخریب لایه ازن می‌تواند 
باعث اثراتی مثل سرطان پوست ورود خسارت‌های مولکولی به مواد. 


صدمه به گیاهان و حیوانات گردد که به‌علت افزايش عبور ماوراءبنفش 
رخ می‌دهند (2003 ,له 60 ۳276). سرعت تشکیل ازن در لابه 
تروپوسفر به وسیله واکنش‌های پیچیده شیمیایی تعیین می‌شود که 
تحت تأثیر غلظت 0 ترکیبات آلی فرار و همچنین دماء نور 

خورشید و جریان‌های همرفت قرار دارد. یافته‌های اخیر نشان می‌دهد 

که منواکسیدکرین و متان نیز در تشکیل ازن موّثر هستند ( 64 13270 
3 ,.21). تشکیل ازن باعث تغییر در ترکیب گونه‌ای بوم‌نظام‌ها 

شده و میزان تولید زیست‌توده را افزایش می‌دهد. این خود سبب 
زنجیره‌ای از پیامدهای زیان‌بار شامل کاهش تنوع زیستی و تولید 

ترکیبات شیمیایی سمی برای انسان, دام و سایر پستانداران می‌شود 
(2003 ,.21 66 3276). همچنین» دیگر محققان, مقدار این آب‌شویی 
را در سوئیس ۰/۵۹ کیلوگرم نیتروژن به‌ازای هر تن چغندرقند گزارش 
کردند (2007 رلعهک ک ۵۳06666). دیگر محققان شاخص 
طبقه‌بندی یوتریفیکاسیون برای تولید کلزا و آفتابگردان در شیلی را 
به‌ترتیب ۷/۲ و ٩‏ کیلوگرم معادل ۳۵۰ گزارش کردند (,.21 6 1۲12716 
0 در شیلی نیز فالخص طبقه‌بندی گروه تأثیر اسیدیته برای 
تولید کلزا و آفتابگردان به‌ترتیب ۱۹ و ۲۳ کیلوگرم معادل 50 
محاسبه شد (2010 .له 6۲ 112710). باران اسیدی در برخی نقاط 
جهان باعث مسمومیت و صدمه به گیاهان» درختان» آبزیان و افزایش 
اسیدیته خاک می‌شود (2017 :2 2016 .له 66 0اوه1). از منابع 
عمده این اثر در کشاورزی استفاده از کودهای شیمیایی نیتروژنه و در 
نتیجه انتشار ۱۱۵ و ۳۷۲ به اتمسفر است (2016 ,.21 61 اعد[ 
7 :ه). از آنجا که در تولید محصولات کشاورزی نهاده‌های زیادی 
مصرف می‌شود در نتیجه. سامانه تولید اثرات زیست‌محیطی 
گسترده‌ای را ایجاد می‌کند (2 2004 .له )6 متاتاجعتظ). در مطالعه 
دیگر در آلمان گزارش شد برای تولید یک تن گندم اسیدیته و 
گرمایش جهانی از اثرات عمده محیطی بوده‌اند ( .له اه مناتاحه‌ظ 
۵ 2004). برای محصول گندم تخلیه انرژی با شاخص نهایی ۰/۱۴ و 
اسیدیته با ۰/۱۲ مهم‌ترین شاخص زیست‌محیطی بودند ( 6 ۱۷/۵0۵ 
9 .۵1). برای تولید آفتابگردان و کلزا بالاترین تأثیر 
زیست‌محیطی برای گرمایش جهانی و یوتریفیکاسیون گزارش شد 
(2010 ,.له 6 1112710). پتانسیل اکسیداسیون فتوشیمیایی (مهدود) 
عمدتاً ناشی از تفسکیل ازن در سح زسین است کته تحت آثر 
واکنش‌های بین اکسیدهای نیتروژن و ترکیبات آلی فرار در نور 
خورشید قرار دارد (2011 .له 61 276ظ). 


سیاوشی و دستان, مقایسه ردپای بوم‌شناختی. ردپای آب و اثرات محیطزیستی نظام‌های تولید گندم... ۱۵۱ 


آنرژی تجمعی اثرگذار بودند. 


رده‌اثر متعلق به تقاضای انرژی تحمعی, تقاضای اکسرژی تجمعی. ۱ 
هر ط ِ در روش کاشت آبی,» با افزایش اندازه مزرعه از خ چک به 

پروتکل گازهای گلخانه‌ای» پتانسیل گرمایش جهانی طی دوره ۱۰۰ ِِ بی ۲ فزايش اندازه مزرعه از خیلی کوچک ب 

خیلی بزرگ انتشار تمامی آلاینده‌های مدل‌های مورد بررسی روند 


کاهشی را نشان دادند. ولی در کشت دیم روند متغیر برای انتشار 


ساله. ردپای بوم‌شناختی و ردپای آب در کشت دیم به‌میزان قابل 


توجهی بالاتر از کشت آبی بود. علاوه‌براین» شاخص‌های رده‌اثر متعلة ۱ ۳ 2 ۳ 
به مدل 00-02501186 01۷-1۸ مثل تخلیه غیرزنده» رقابت زمین» فر سین یه هو بر اس تاره هن )مس هه اک رس نی 


مقدار متعلق به مزارع خیلی کوچک بود. متفیر بودن مقدار این 
شاخص‌ها بر اساس اندازه مزرعه در کشت دیم می‌تواند به‌دلیل 
تغییرات کمتر مقدار خروجی (عملکرد) و تمامی ورودی‌ها در مزارع 
خیلی کوچک تا خیلی بزرگ باشد. این نتیج نشان می‌دهد که سهم 
آلاینده‌ها در کشت آبی در مقایسه با کشت دیم در منطقه بوشهر کمتر 


گرمایش جهانی طی دوره ۵۰۰ ساله. اسیدی شدن, یوتریفیکاسیون؛ 
تابش یونیزان. بدبو شدن هواء تخلیه لایه ازون دوره ۴۰ ساله, 
مسمومیت انسان در دوره ۱۰۰ ساله. مسمومیت زیستی گونه‌های 
آبزی در آب‌های شیرین طی دوره ۱۰۰ ساله. مسمومیت ناشی از 
رسوبات در دریا و آب‌های شیرین در دوره ۱۰۰ ساله و مسمومیت 
زیستی زمين در دوره ۱۰۰ ساله در کشت دیم به‌طور قابل توجه و 
بسیار بالایی بیشتر از کشت آبی بود. همچنین. شاخص‌های رده‌اثر 

فلزات سنگین منتشر شده در هوا (سرب, کادمیم» روی و جیوه فلزات سپاسگزاری 


سنگین انتشار یافته در آب (کروم» روی» مس. کادمیم. جیوه. سرب و این مقاله بر گرفته از طرح پژوهشی مصوب دانشگاه پیام‌نور 
نیکل» انتشار نیترات» فلزات و آفت کش‌ها به خاک انتشار 0 استان بوشهر با شماره ۱۴۲۵۲۶۵ است که بدین وسیله سپاسگزاری 
آمونیاک گرد و غبار 0 فسفر و پتاسیم در روش کشت می‌شود. 


دیم بسیار بالاتر از کشت آبی بود. طبق یافته‌هاء تمامی ورودی‌ها به 


۱۱3 30 


صمعلن .ام)صمصصیصمتتصه دام مه لهمتصصمطم ۵۶ )صمحصرووهووه صه ۳600010 عمط ۶۵۲ ام فطل :2.0 ۲۳۸۵1 .2011 و.ل ,۴216 
1-۰ .00 ۳۵۱۱0۷ [هاصمجصدمت ط مج وعنعم(مصطمع 1[ 

۶ اصمصرووعووه 20 ممتامنالع۲ مط رم آ۲۵۵ مظ :1۳۴۵ .2003۰ و۲۰ م8مکل۱۷]۵ 20 .1۱۰۷۷ بط0اعصتصته بقل رفتت01 ون).ل م10ظ 
49-۰ :6 ۱6۵۱0۵۷ اهیفن4صا ۵۶ تمصصیامژ .فامدمرجصا آمامممصمنتاصه قطان 4صه اهمتصهطه 

نموه ۵۶ اصمصرووم‌ووج )مهورصا آممممصممتزص نج 2004 ورگ رصم مضه وبلط محصقصصاطننک ریگ رقتعافنکک وب رهظ 
2 2110760] 06000 نبا ج ۵۶ اووعجهم ۲۳۵۵161621 ب :۵000102 )حرمترووعووه مامروم 110 فط عصتفیا فصماوره ممتامنگ2۳0۵ 
,247-4 :(20)3 مصمتوخض ۵۶ امصیامل هعه0۵تباط ممتاهنل 0۴۵ و60 

۶ )حمصوجمويه )مهمرحصا آمامم‌جصصم/۵ 0۰ 2004 وبا رصصعصصاطنیک مه ریظ رطعتامامعتوظ ول مامتها ریگ رکتعافناک و.ط رصتاتاجهرظ 
10 00ت0ا2عامم2 1 بل :وع00۱0مطامج (هننل) اممصرووعووه مامه 1146 مطا هصتفد فصمووه ممتامنلمور هروه 
265-۰ :(2003 مدمه۸ ۵۶ امصیام؟ مههممعناظ .عمصهاورری ممتامنل0۲0 ۱/۵2۲ تعاصد/ صاً ونیا ۲6۲۲1112۵۲ 

()) 4صحصصم روم ماه مصترامو۸ .2007 ویک 00و۳۱ مه مش بقاعم‌طازنن۲۳ ریگ رعطه۲۱۵۱۱77 ,.۱۷.۳۲ رفظ 
181-0۰ :(1203 50006و0ووظ ۵18 118 0۲ لقصیمل امممتامصماصا م1 .ععهطاماق عصوصتممم فطل م4 100162015 

۵ ۷/۰۵۵ ظ1 ۱۵۷۵1 «اتعصوماصا ۵ وتورلممه لممممجمم/ ۲۵ .2006 ریما ماعلل۲۵ 20 وت بلت020112 وم ماعنال0؟ میک موعاتقطل 
.216-25 :(113)1/4 )ممحممم بط مج فصماوروومع۱ رنه احمصوومووعه ملموم 114 تیا ممتامنت2۳0 

طووباه‌عطا ممتامبالمج تول0هج ما واک مين پومعصه مصا۲0ححط1 ,2006 ویک وامصدظ هه و.لنگ.ظ رهتاهممط۷۱۵ رگو.اط رحقفطاف 
1063-5۰ :47 اصمجصممممه]۱۷ ممه ممنوهبجمن روص .فلورلمصه اممصم‌ماهمه هام0 ۵۶ ممتای‌ناممه مه :مطلتمصطمصهه 

۶۴ ولورلمصه عمط ,2005 .لت رطماصهو 24 وگ رفصصتاا! رظن رتعتامطمصماو ریگ رظ10ظ و9 ۷۷۵16۵ ویگ.ظ رقاصهصوان 
۰ رهظ هه فمعاورو0عظ رنه تون .عصهاورو مهم مصفدط ۳/۵۵۵ 0176مصع) 21 صا قابامرمد 16106ابعظ فص هلت 
119-۰ 

(0۱۷۳) ا12اصهاو عصتصصهت تقحاملم مه ممتووتصصه ون یج 2015 وباط متصعل۱۷]2 20 ریت رل2صصهطمصموا ریق رتصقامه ریگ صعاوور1 


۲ نشریه بوم شناسی کشاورزی. جلد ۱۳. شماره!. بهار ۱۴۰۰ 


۳۵۲۹12 18) .823-835 :604 ۸۵0۵0008 ۵۶ امصتول .عصصماووو ممتامنلم0 1010 لهج ما ممتام‌صصناعممع رتتمص 0۴ 

(«تقصصیه طفتام م۴ 

0 1 0۵5را00ع 1۱08 م۱۵۳1 ۵۶ وععنصا لهمنمما0ندردممعع هه متمممممتوه مه ممتامب(۷۵ظ۳ .2012 ربو. مطه1(25 
۶ ۵۱1620 صحتطع1. مطمصقعظ طم‌عهععمک مه ومممتمو متفه نصا ۸220 متصصعلفا رولوهط1. .مابطظ .عقاورد لهمتممه0تم2 
(وتقصصصصیاک طفتام‌صر! طاز< صهتفتعظ ص) .00 278 .5عمتبا 0و امیعا 4صه هتبآناهآهظ 

۵0 1 0۳۵000108 ومتامز۷2 1۱08 ۱۵۵2 ۵۶ 0۲0۵۵55 فطل هصتاممصصتم1(0 .2018 .5 محطقطعمصناه 220 ریق رتصفااهگ رگ مطعاف1(2 
0 .485-502 :(7)4 طمتمعوم لزع ,عم0۵۱1عم صهتج‌ص۱222 صا ومطاعهه مصتاصهام 0ع2تصمطمعصص نهد م4صج معمتامهبههع 
(«تمصصصصیاگ طوتاعصظ طاز۷ صه1وزع۳ 

لهصاملع همه صتنمامم1 ممطاتی فطل گم ممتاعصصتاع۴ ,0 2016 وباط ملطع۱۷]20 20 رت متقصهطمصمم۱ رخ ملصهاا0٩‏ ویک مطعافدر1 
1 ۳۵5122 12) .19-22 :(14)1 مهم لهاممجمممت هط که تمصم؟ .عهاوری ممتامبا0مت مزع ما لمتاصماهم مصتصته7 
(«تقصصیه طفتامم۴ 

6۵۵7۵00 ص ۲1۵۵ ۵۶ (صتیل) اصمحدروومووه مامه 1110 م1 بع 2016 و۷ وتتصر) 220 ریم ما01 ر.ظ م021072210 وگ مطعاو1(2 
30-۰ عیام .عوم‌تهجمن عممونم۹ مومت صفتصعع آمصمتنعل خ14 0صح آمصمتعمصععصا 2۳۵ .عصهویوو ممتادجهوعمی 0هم 76 1فصعطز 
(وتمصصصینگ طفنامصط 16 صهزونه۳ ص) صق رتطففک مصهاتیت ۵۲ اتقفتمبنصنا :1 

08 1۱16 همهم مط1 ,2017 ویک متطعاام0طه 24 مک وتتامممموطم۷ ری ۱۷۱۵۲۲222 وبظ 002۲02210 ویک مطعاف12 
جعمامصدمعامنظ اهممتنع۲ ۱0۳ مج لعممنامصمنم] 22٩‏ .میونالیه ممند متصمععمعتصمه همه متصمععصهتط ۵۶ (ه؟) اممصصووووه 
صجنوع۳ ط1) مصو رژح‌تفک رمایتاعم ممصصوتمتمرحصا معا مرج 9860 ,29-31 بعبته بصع ۵۶ متاطانامرمف؟ متصصعاو ۵۶ ووعتهممن) 
(رتمصصصصیگ؛ فاعم از 

0 1166 ط1 141085 زقمصن ۵۶ واورافمم ,0 2015 وق متصعااهه 220 وبط رتصه۱۷]20 ریت بتهصهطمصص‌مماظ ریک مطعافهر1 
(تقصصنی طعتمصط ره صعزفع۳ 19) :53-66 :(13)01 وممممام. آهاممجصممت هر ۵ موز ممتعمم م۱۵ عمط ما فمصموره 

ه00 نامزمه وله کم کصمجدرووم‌ووه آهاممصممزط .2009 وی رصقله۷۵ ص۳1 20 ربق م۷۷۵0۵508 ویک مط0تاکعظ۲ 
550-۰ :60 ومنه۳6۵۵۵ 

ملقامو 10۲ مورا لماممصممتصه گ ۵‏ وتو ,2015 مه متتتاملقط0) تصم. مه ویو مرامعصهتمطک وبظ وتتا۳۲5۴021100 
-199 :(603 ممتام۳۵0ظ وم ۵۶ تمصتنامل .بوم0010مطامصه رصا) صعصووم‌ووه ماه م14 عفن ها صقن ۵ فمعاد22106609 
(1تمصصصصیگ طوتاع ! طاز< صملوتعظ م1) .224 

5 00618۷ 25 12005600 200 ماو ۵۶ اصمصصرووع‌ووه ۵۷۵1۵ 10 .2010 وبا بااه0202 20 ر.ل ماله5۱۵۲2067 رب 1۳1270 
.336-5 :16 ممامن۳۳۵0 تمعن ۵۶ اقصسامل ,ممتتصمی صفعانمن تمصنا 

281700005 ۲۱۵۵ 10۲ فامهمرحطا آماممجممتصه ۵ ممتاجتاه۲۷ .2017 ریق رتتتام‌لقدان 220 رل رعصعحطه‌مافطه رو راه0صهتمطگ 
حطعتاعد طاز صعتوتع۴ م) ,5)18(:1-14 عمامعظ 0عناوو۸ ۵۶ همم صعتصع! . .(صننا) اممصووع‌وعه ملمره فلا مصلونا 
(«تمصصن٩‏ 

مج 4صداریل 1۵۲ فامجورما آمامممصممتصه ۵۶ ممفزنهم‌مهمن. ,2015 ره رتتملقدن) متصم م2 ویک رتصهطاتمدنت ویو واعصصهتمطک 
ممتم0 م۳ مها ۵۶ امصتمژ ,وعمام0مطامصه (هن) اصمصرووم‌ووه علمه عن1 عصلفد رها کم‌ادررد00عم2 ما02 11۳1822060 
(حتقصصته فاعم ره صعلوتع۴ 18) :243-264 :(22)01 ۲۵962۲0۲ 

۵۵۲ ۵۱ وامهمصصا امامممممصه ۵ ممتامناه۳۷ 2014 رب رتتملقدن مه ر.ظ قفوم مهم ویو واع0صصهتمطک 
طونلمد؟ طازه صدفتوع۳ م1) .27-44 :(401 طمتهعومک . لمعیعن ‏ .و00010۵طاع شاب فصلون هصق ۵۶ 22106005 
(«تمصصن٩‏ 

امن وه ۳۵۲۵060۷ نصومرجل هارمه ها درو ممتامام؟ وم لقصمتامهبجمن 2 تعصنا ممصقلوه پزجتعمه مه .2008 .لا رع1>08 
101-0۰ :125 اممصصمتا هر 4صرح فمهاورومعظ مساانمتتهخظ ۵۵۵ عممناه مطم مين امصقطاه 

مج اه‌هد مت وعقهع موتامطصهعتع ومع من فقملفژمع1۳ ,2009 و۷۰ و00۷۵126۲٩‏ 200 وی ,92102728 ویک ۷۲۵15101111[ 

222-۰ :17 ۲۱۵0۵6108 تمصهعان ۵۲ امصیامل ,همه اممتاموهبجمن مه متصمعه ۵۶ رتاو عقوم نالا :۲1ممرقصحتتا امنت0۵زه 

منصمتامن0۳۵0 معط ۵۶ بای محر آمامم‌مصمنت7ه۴ ,2013 ربا۱ لته تنممودطاطاه مه و۷ رتتاه‌مطه‌اعه[مطک رباط رلزمط۱۷ 

223-۰ :(6602 )م۱۲ مسااهل که مرول بصوید ۵۶ مه طاومل۷ ۱۷۱2۲ ط1 

مج بانط مطاماتهعع0 10۶ میامتمطهع؟ عطه ۵۶ پمهتیاهمعج قطا ۵۶ ممتامصتصف:ظ مه عصتلدهی صهااج۴ .2003 و.م1.1 ملاعطم)۱۷۲1 

.217-۰ :60 6مصقطن متامصنن 

۲ مورا آهاممممتاصه گم ممتاهتالج۳ ,2015 وب رتطتهووم۳۱ 2240 ریق رلع210طعصتصه ریگ ملعصصهمطک ریق مطا۱۷]۵۱1212 

۶ احصتتامل .(صننا) احمصوومووه ملموه و116 عون رها ۳111261 ممعمتانه چم 0عقهها صقفهتمط ۵۶ عصصماوررومع6منوه 5211709 

(2صصصصی: فاعم طز صحتوتع۳ 19) .152-166 :(202 ط0تهععمک مملم۹ 

اما .عصماوره ممتامالمين لمبلنه‌وه مومممسا مه فواه ۵۲ ومززمامع1۳7 مآمرن علن ,2007 و.1 ملع 200 .1 م0606 

6 10۳ ۲۵ا6۵ ۹۳/155 ,]۸ صمتاهاگه دمتجه‌عی؟ ممانممع1 -012مطصمآمم؟؟ وم0عو0ه۸ ,152 ۲۵۰ ۷۸2۰0۵ صهص1 ۵۵ ۲۵۵0۲۲ 

:11 1۱۱۱۵۵0000 مه طامدتنا رکه 1عمصهص1 قآمه 

ص0۵۵ 10۲112601۲ همینا ۵۶ اممصروومووه مامه عل ,2016 و9 راهصصه)مطکا مه واگ رصقططره نو رتتتا۲10 ریم مطقفطل۱1 


سیاوشی و دستان, مقایسه ردپای بوم‌شناختی. ردپای آب و اثرات محیطزیستی نظام‌های تولید گندم... ۱۵۴ 


۳۵۳۹127 ط) 8٩3-864‏ (6903 (قممتاموم؟ امتنبول ۵۶ تقصمل ممتصه) اممممممتص اعدا ۵۶ لقصتمل بصع طز 
(تقصصیه طفتاع م۴ 

کامومرصا آمامم‌صصم۲/ ۱ ۵ رنه .2017 بل رتتقصمیلمک طم‌م2صصره۳۱ 20 ریگ م۲1۳021 ,۲ رت0ع۸ وگ ملعصصهاعمطک ریم مطفطل۱11 
۶ فتاه( .اصمصرووعووه له علنا طوبمعطا مهتم صقاتنان ۵۶ عمتعع: تحیامطاقطن طصا حصم‌ویره ‏ ممتامنل0۳۵ 162 ۲0۲ 
(رتقصصصی؟ طعتاع ! طز۳ صفزوتع۳ م1) .181-195 :(2701 طمامبل۸۵ظ مامامصتهاویه مه عمممتم امعبآنهآتهخض 

۱۵۵0 1 و0۷م۵ز۵ کصمجممما۷۵ع0 2 قه ممتمعتانصه ققع مقیامطصهعع مصتمنلم1۳0 .2007 ویک مصطقطوعع ۷۷ 20 وبا مکل۳۲2 
807-۰ :94 کصصه‌اوروه مباوخ .عاصمه‌تلهمن لهمتصطهع) ۵۶ ممناهمصمن ۲ :عساآنماتهه 

وصحمص توح فصماونوی عصتصصریها ماصامته صا مفیا تمصع ۵۶ اصمصصووعموو۸ .2002 و.ظ رصتلتجتان 0ص2 وی رهاظ و.ط مطمدم‌صه۷ ۲۳۵۲ 
149-۰ :72 فصهاویوه انمض .مهمنصا پرجعمه عطه :تماهمتصا 2270-6601022 طه 0۶ 

و..ظ م۵1001 ۲۷۷ و.گ ماگ ,۷۷۰ ماتتطمی ر.ا معت000/ وت مقلتت0لا و.طا وتعام ۳۱ ویک راط)عص ۲۳1600 وی مالقا و.ت) وله‌سما1ام؟۳ 
۷ ,0611101 ۵ع0عو 4ص همم پکلتمهمصصه۳۳ :1 تج ,اصمصصووعووع ملمبه ع .2004 ,12۰۲۷۷ مطمامصنصمع۳ 20 
701-۰ :30 10821امصعاصا اصمصممت هط ,فصمتاهع1امم2 هه رقلولهه2 

0 1116 0۲ ۲۵۷1۵7۷ ۸ .2009 .1 مفطلتطه 20 ول بهتتاحصقل۱2 وبا رقطملمان ریم وتاک ود م11282) ولا بتهل ب.ظ ,50 
1-۰ :90 ومزهءدتمه۴ ۲۵۵0 ۵۶ امصیامک ,قام0۳۵0 1000 عصرمو م۵ (هنن) اصمحصووعوو2 

۱۰ 96 ر10016ومصص ٩۷,‏ واصه) نموم ۳۸۲۵ ,1مباصه۱۷ مفهماه)ع(۱ 0صیم متو1مو :2011 .۹12۲0 

۵۴ 1۳ ۵51005 و0قهع 80ا0طص۵مرع 20 فتامرطا ۳۳۵۵۲۵5 :2013 و.ظ متصعتامه 220 و.ط متلفطلع2 و۷۲۳ متطاهزی؟ ر.ظ متطماام 
54-۰ :50 8۵۲۵ بصو رصقع:00 ما ممتامت 2۴00 

صرح کانامرصا همم فطا ۵۶ احمصرووموجه مه .2005 وکا رلتهععوع! 220 رنشنکا م1۳18 و۷ و۷۲2 و.ل.ط ,۷۷27061 و.ل مقل17111۷21 
101-۰ :85 فصصماوروه لمبتنهتنمه بکزنا مطا ما ممتامنلمج (م وتمعا< 26ظ) اعوها تهوباه صا فصمتقونجصه فقع وفبامطصهعتع 

0 1322176 ۱/۵۵۵ تماما مط گم اممصصرووعووج مامرم 1 ,2009 .۲ ,معظ 2020 ,۷۷ بلالنا .۷۷ ب۵ا۷۷ ,۷۲ ,۲۷۷۵8 
-400 :(14)4 ۳۵۵۱0۵ ۷۷۵۲۱۵ 204 )صمجرم۱۵۷۵۱۵ مامامصتم)افیاه که امصسمل امممتامصمهاص مصتقاظ فصن ولا مط وم مدرد 
.4017 

مج جمتهععمک ,ممتمنلمج مم2تاتاه1 بم وعماعه ممتقوتصه فقع وقتامطمممتم ۵ 1۲۵۷1۱۵۷ ۸ .2004 وب و0۵18 200 ریک ۲۷۷۵۵۵ 
بصاصامعع2 عویامطصععتع عم جع طمتمعوع۲ 0۵0۵۵۲۵11۷۵ ,۱۷۷۵۱۵9 طابامو وا ۵۶ واوع:۴۵0 مها رصملوز۷ 11 )مممهم1(۵۷۵10 
4صه ,فصمتوونمصه ممهانقن رطمتهتامعناوعو ممداعقه ۵۶ ولومطصررو خ ,۱2۲12۵0 .0 ره ۷۷/۵۵۲ 1.0۰ :فه۷ باه تفصتعتره عمط[ 
مجح عصصهاورو۵0ظ مهد .عماها. 0عانصنا ‏ مطا_ طا. فعمتامديم معفلاتا مدومن تمعتتانهمتوده. طا سا انوم 
217-۰ :(91)1-3 )ممصصوم ۴۱ 


نشریه بوم شناسی کشاورزی ها ۵ 0 09۲۸۵۱ 
جلد ۱۳. شماره ۱. بهار ۴۰۰ ص ۱۳۵-۱۵۵ اه 135-5 0۰ م2021 ٩0۲۱9۶‏ ب.0 و13 ,۲۷۵۱ 


[۵) ۱۱۱۱۱۵۵۵۵۵۵ مه )۲۱۵0 ۷۲۷۲۵۲۵ )م۲0 امزه۵ا۵ع ۵ مماو همم 
۰ ۱ ۵264 موه ۳۲۹۵0۵۵/۵۵ ۷۷۳۵۵۲ ۲۸۵۸۱۱۸۲۵۵0 20 ۱۳۲۱۵۵۸۵0 ۵۶ ۲۱۳۵۵2۵6۵ 
(۵210۸ ۵و0 9000۲۰ عوه) ٩176‏ 


۱۱ ۹۱۱ ۱ 
25-10-18 :۲60اموهاناه 
24-11-09 :۸66۵00۲60 


قامحمها آماممصممتصه مه اصتماهم؟ مه راصاوا10۵ لممنهما0مع ۵۶ ممزوتهم‌جومن) .2021 وب ما25( 24 .۷ رتطه۹1۵۷0 
۶ میم .(صمنوع تطه‌طفاموظ ناو عوهن)) هملد حصتق؟ هم 00ققه. قمهع)وروه ممتامنلمته عمط 0عتصند۳ هه 1۳12260 0۶ 
.13)1(:135-5۰ ۸۵2۲06601027 


(1-0 

باحصا همالع مصلل‌جوع: 1۵۵/۱60۵6 فص مصمتنطامم اهاممصممتتنمه صا قامع تمرقمظ مه درهام تیوه رورهل۱۱0۵ 
اجم‌نمووعومع فطل 4صج ممتام‌صناعجمع مم‌تیاموع پبامرصا ۵0اتصصن ما وقوعتهع0 مه فیا مافط ضوع فصصماوه بای طا هام2 
۹ 2000001 06 ۵۶ 08۵ و1 اممصروومووه آهاممصصممظ عامهمرما آهاممصصمم وه مه فممتقوتصه (ف0۳۲) قهع ووبامطصهمتو 
4 ناه ما وه ماقا20(۲00 2 و1 (ص‌نا) اصمحصصرووع‌ومه ملم۵ 1166 رومصمز۲ علومم امتسبهانهتنمه مامافمتعافنه تدم 10۲ 
۵ م11 ۱۷۱۵۲۵۵۷۵ .عصه‌اوره ممتامنلمتض صا ماموه 1146 عامط ولد ما عمئ‌بالمتم تصقام وم 2 گه امدمما آهاههم‌صهنتاهه 
6 و1 آیامطع معط امنمم مرم ه ۵۶ قامهمرصا آمادم‌جصممز مه فطل هصدرول‌نو عم 0مطاعجط مامتتم0تمض2 هه و1 رهنیل) اصم‌صصووعووج 
۶ 0۷0۱۵ 1116 عمط عمتمنلوه ۵۶ صصنج مط ره کیان مه ۷2۵ طم‌تهعوع فنطا م۲۵۲۵ ,قصهماوررد ممتامنتلم0ور ص م0۵ 
2016-1۰ ط1 ط۵10ع۲ عطمحاعباظ ما مرو حصیع؟ عمط م0 60وع فممت)منا0م۴ه معط 0عگصنه: هه 1۳۲1۵2160 

۱۷]۲۵۸)۵۲۱2۱ 200 5 

مط ص1 ممتج تین 0عصنج م6 عصتهمماوها فصصیق 100 ت۱۳ 106201100 مه 160106 ۷/۵۵۵۲ 200 رافت 2 رطه‌تهعوع۲ امومع 110 
2 ۸ .۵۵0۵1۲0۲60 ۷۵۲۵ 1۵210۲ زاطاجع‌نا فطا صا متام تایه 1۳122660 ما همتم‌مماهه عحصیه 1۱۵00 مه ممنقع۲ طمبهمع0) 
و( 2) افص و۷ عصتهامصا رلهبع1 ملد ۵۶ عصها ما دومع 1۷۵ مصاً 160)تفعهاه ۷/۵۲۵ 0مطاعصط طمقه صذً فصتق رعصنل۲۵۵0۲ 
۵ ,6216207۲17 ا20مصطا جمقع ۳۵۲ ,( 2 15<) وتا تمه مرج (اتقط 10-15) معتعا ر(اقط 5-10) مصیتع‌عصط و(اتقط 62-5 فصو 
و(ل06۶)) فصو تمه 2)1۷۵ااصصتن ر(رنایلن) 0صقصصمل مه و۷ 2لبصته ون موه 0وفیا م۵ وتمامه ما2 اتمه هدام 
05مطمصه (۷۷۲) کصتنمامم تمه فصه پر۳ظ) کصتومم1 آممنع۵]۵عه ر1002 0۷۷۳۴ 2013 1۳0 ,(00۳) 0۳۵0۵60 قوع 0وتا0ط۵0ع۳ع 
6 ۰2.3 ۹1002۳۲08 

169۱165 27۱0 ۵۵ 

6۵ص ,(ناظرن)) لمع روعصه مایت ۵۶ رتموعاهه امجمصا نله عقطا 0عتهتافممصصعل بای فنطا گم فعصتصت مط" 
۲ 200 و(۴۳) کصتتم1000 لهمتوما۵عع 100 0۷۷۳ 2013 1۳0 ,(00۳) 0۲۵00۵601 ققع ۵ونا00عه و(نلهن)) 4صفصعل برع زمره 
1۳۵۵06۲ 6 رطمت) ۵001 م1 .صمتهب تیان 0عاهم11 صقط) عم‌طونط پرااصهت تم زو ۷۵۵ مم۷۵6 بان 0عگصنه ما (۷۷۲) امتتما1۵0 
,00062401 ناه رطم201011)16241 رد500 عصتصنه/ لقماماع وه طمته رلقع‌مصه مصتامووه-صمه هاس(0 فط ۷۷1 2990012060 101665 
نومه مصتتعهه مه بقاوع رد100 10:00 صقحصبط رح40 ممتامامع0 ععع1 ععم2ه رتنع ونامز00م1قصظ رطم2012: 108121282 
1۳0۵20 ,۱۷۱۵۲۵0۵۷۵۲ بمملاد تن 1۳۳122660 معط تعطع‌نط «ااصف‌گنصوزه ۷۵۲۵ رصمتاجنتالنه 0عصنه؟ ما 1002 ال ما0عع 
40 ,0 ,ع۲۱ بل منت م2 وت)) ۷۷2۵۵۲ ماصا ۵0 نصده دلهاعظ معط و(۳۱۵ 200 رصر2 یت ,) تلد عصا ماصا 0عاتصصه فلقامصه 0۴۳۵2۲ 
ر 00 رافتال قالط بک90 0 0۶ 9م1عونجصه 20 رلژم5 مطا ملصا 06تع1)عوم رلا5۵ ماصا فافاهص رلزمو مصاً ماقتانط رال 
1 ,04طامعص هصتاصقام 1۳122160 صا .ممتاه تایه 0عا2عز1 صقطا تعطونط طمننج قه/ 0مطامجهر 0علصنه معط صاً جععمعانه 220 
1 ۷۵۲۱۵0 7۷26 1۲ ]ناه رعصعتا مصتفدع:۵عع0 2 ۲۵۷۵۵160 واصهایلامم عمط ۵۶ اه رععت12 ۷ ما مه برتعه۷ حطرم ٩126‏ حصتق عط1فهع۲ه1 
0 ماطتفومج و1 16 رقالناعع؟ عط 60 عهصتل0۲عمخ .عصصتق امه بزع۷ ما مصلع‌جماهه یامه )وعع 12 مطا طاذ رصمتاهتالنه 0عگن۲2 
40 ,0۲0۵۵9 لهعنهلناماتهه ۵۶ مملاج2لصجطه مج وق ۴۷۵11 قه ممتام‌صنعجمی اقب فصه مه‌مهمتانه مملهب0ع۲ رها رات تامنا0مت ۷۵ 70مرحظ1 
5 276 مه طمتام0معم طاً پرمصماه‌گله منمومهمعع تعلتفممن فحصعاونرد طا0ه صاً فتعحره؟ فطل 0عباع ته عظ موه 11 رکعصلص فص ۵ 
0 ۱612160 وع101وماناو کصمصصصع7هع مطا همتمنی0ع: بوطا تقطا فصععو 1۶ .0ت11صامصتهکیاه آه)ممصممتامه م6 ممتاصه‌تاه پرهور مه رام 


۱۳ 

۰ ,[1۵۲2 ,رالخظه) صو گم مابتاتافص دتهمفی؟! وممامصدمع)مزظ هفخ رتعطه‌نههوع۲ ۳05000۵0۲2 -2 
(صمی.0مطه و6 تطاد0 9121 معا 0۲ص تعمطابيج. مت مممفعتمن)۳) 

(1-۱ 0 0 


سیاوشی و دستان, مقایسه ردپای بوم‌شناختی. ردپای آب و اثرات محیطزیستی نظام‌های تولید گندم... ۱۵۵ 


همه متصمصمع6 موهعتمطا ما اهجگه 9 ۵4زنامم 060هع مرمع مطا رعصصماوروه مصتاصهان متاه7 مهم مصتامصهمتص 4صح کانامرطا لهعتصصم‌هم 
210 ) ما متام بایان )معط مد توا تامنلمتم آمامم‌هم هه 

9 

کنامیاه صا ممتاهز۷2 10/۵۲ ما قیال ع موم ممتاه نله 0علصنهع ما 16۷۵ م5612 حصته م۵ 2960 5ط01620ض1 وععطا ۵۶ بانازمامتته* مط1" 
ط واصحابلاهم ۶ متقطه معط فطع مدای فااناوع: عومطا رععمگعتعط .علاعن ععتم1 هب ما لصو بزتع۷ رم قنامرصا للم مه (1610) 
فص موم ممصهازممرصص1 مهتم 0۶ 15 عباوعا وظ1 ,عمتعع: عطعطوباظ فطا صاً مملاجبتااین 0عگصنج؟ ما صقط) م1 و1 ممتاه۷ ناه 11۳12۵060 


#مصمناه1 مطا مه روامنط أتووم زلادمصهط مج طم‌نط رععنعتممه ۵۵16«مهمهمه ۵۶ ومسامو مطا مفیهمعها ۷۱۵ ۵۶ تمه 6601۵2162 
لک امعم ظ16 )مناد 15 رمعببظ فص ما وعم‌تناموع۲ فقص م۵ 


همتصهه ادصامان رممتای‌تنمممباظ رامتنوامم لممزعم۵۱عظ ر‌صعصصمل رمتمین هلت 1۵۷۷۵۲۵۵۰ 


